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 Resumen del proyecto 
El proyecto a desarrollar es estudio conceptual del uso de energía renovables no 
convencionales en la planta de bombas impulsoras de aguas mineras provenientes 
del tranque de relaves el torito, minera el soldado, con el propósito de generar 
energía eléctrica para el abastecimiento de sus instalaciones, además de abastecer 
el circuito luminario de la dimensión total del tranque de relaves. 
Este es un estudio, el cual brindará un ahorro energético y dará otra perspectiva 
respecto al uso de nuevas tecnologías. Esta última es sumamente relevante, ya que 
las industrias mineras ocupan una gran cantidad de energía en sus procesos, lo que 
implica altos valores monetarios. 
En este estudio se realizará la evaluación de tres opciones para llevar a cabo este 
proyecto, los cuales son: energía fotovoltaica alterna 24 horas, energía fotovoltaica 
alterna 12 horas y acopio de agua, energía Mix. Esta última es la alternación entre 
energías renovables no convencionales, las cuales son, fotovoltaica-hidráulica, esto 
debido a la ausencia de radiación solar en las horas vespertinas. Al ser evaluadas 
dichas alternativas arrojaron como mejor opción la alternativa N°2 fotovoltaica 
alterna e hidráulica, siendo los resultados los siguientes: 
 
 
Ilustración 1:“Resumen evaluación económica alternativa energía mix fotovoltaica alterna e 
hidráulica” (ver evaluación económica en los anexos). 
En los próximos años el desarrollo de la industria minera nacional se basará en 
explotar reservas minerales sulfuradas, para las cuales, actualmente, se utilizan los 
procesos de concentración de minerales, utilizando grandes cantidades de aguas, 
donde la recuperación de esta para dicho proceso será fundamental, es por ello que 
el utilizar ERNC para sustentar completamente el tranque de relaves se ve una 
oportunidad de mejora para la planta. 
Valor (MMUS$) Isumos Valor (MMUS$)
CAPEX $ 0,98 Fotovoltaicos $ 0,93 Valor Mwh (US$) $ 100,34
OPEX $ 0,02 Luminaria $ 0,01 Consumo (Mwh/año)  1.469,81
VAN 0,59                   Hidraulico $ 0,04 Total $ 147.479,68
Total MMUS$ $ 0,98 Recuperacion 8 años
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Un tranque de relaves es una obra que se construye para contener en forma segura 
los relaves provenientes de una planta de beneficio de minerales, principalmente 
por flotación. Está formado por un muro de contención, construido normalmente con 
la fracción gruesa del relave, y una cubeta. En la cubeta los sólidos finos sedimentan 
y en la superficie se forma una laguna de aguas claras. 
Las energías renovables no convencionales o también conocidas como ERNC, son 
un tipo de energías que tienen como característica principal el hecho de poder 
transformarse y no agotarse en ningún momento permitiendo así que sean energías 
útiles y que puedan ser generadas de distintas formas teniendo como otra 
característica importante el no contaminar el ambiente. 
En Chile la apuesta a largo plazo está centrada en generar las condiciones 
aceptables para el desarrollo de utilización de Energías Renovables. En un esfuerzo 
gubernamental permanente se está fomentando el uso y desarrollo de estas fuentes 
de energía, promoviendo aquellas que poseen una potencial 
idad mayor en nuestro país, tal es el caso de la Energía Solar, la Eólica y la Geo-
térmica. 
El mantener un tranque de relaves, constituye un consumo energético, el cual se 
manifiesta en un gasto monetario, esto debido a que el agua que contiene es 
reutilizada en los procesos de minerales sulfurados (molienda, flotación, etc.), es 
por ello que en el documento se hace el estudio de la oportunidad de realizar la auto 
sustentabilidad de un tranque de relaves mediante energías renovables no 
convencionales. 
Este es un estudio, el cual brindará un ahorro energético, competitividad en la 
industria y flexibilidad respecto del uso de nuevas tecnologías. Esta última es 
sumamente relevante, ya que las industrias mineras ocupan una gran cantidad de 
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energía en sus procesos y el utilizar nuevas tecnologías para abastecer dichos 




 Realizar la evaluación del uso de energía renovables no convencionales para 
el tranque de relaves, con la finalidad de impulsar una señal de 
sustentabilidad en la industria minera. 
Objetivos específicos  
 Desarrollar alternativas las cuales hagan posible la auto sustentabilidad del 
tranque de relaves mediante energías renovables no convencionales. 
 Evaluar alternativas de ingeniería conceptual, seleccionando la mejor 
alternativa de generación de energía.  
 Seleccionar mejor alternativa mediante evaluación técnico económica.  
Metodología 
El análisis conceptual de un proyecto como este debe identificar las barreras de tipo 
técnicas, económicas e institucionales que impiden y/o dificultan su ejecución de las 
diferentes opciones de proyecto. La identificación de éstas dará los lineamientos 
generales para seguir con la evaluación del proyecto. 
En el capítulo N°2 se realizará un estudio teórico delo que implican estas nuevas 
tecnologías, con esto se refiere a sus principios de funcionamiento, potencial, etc. 
Posteriormente en el capítulo N°3 se generarán alternativas, las cuales cumplan con 
los objetivos señalados anteriormente, los cuales buscan la auto sustentabilidad del 
tranque de relaves mediante energías renovables no convencionales. 
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En el capítulo N°4 se analizará la viabilidad principalmente técnica para implementar 
cada una de las alternativas propuestas para posteriormente evaluar y analizar la 
implementación de ellas.  
Finalmente, en el capítulo N°5 se discutirá la selección de la mejor alternativa 
además se entregarán conclusiones que condujeron a la elección de la alternativa 
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Estado del arte  
Energía Solar  
Se llama energía solar a la energía de radiación producida en el Sol como resultado 
de reacciones nucleares de fusión, la cual llega a la Tierra a través del espacio en 
cuantos de energía llamados fotones. La intensidad de la radiación solar en el borde 
exterior de la atmósfera se llama constante solar, y su valor medio es 700 [W/m2], 
pero debido a la absorción y a la dispersión de la radiación al interactuar los fotones 
con la atmósfera, determina una intensidad real disponible menor que incide en la 
superficie terrestre. 
La dispersión atmosférica que re direcciona los rayos solares es de dos tipos: 
dispersión de Rayleigh y la dispersión de Mie. En la Ilustración 1 se puede observar 
el efecto de las partículas y moléculas que componen la atmósfera en la dirección 












Ilustración 2:"DISPERSIÓN DE LA RADIACION SOLAR EN LA ATMOSFERA TERRESTRE" 
(INCROPERA & DE WITT, 1999) 
    
Universidad Andrés Bello 
Facultad de Ingeniería  





La dispersión de Rayleigh es producida por las moléculas del gas proporcionando 
una dispersión casi uniforme de la radiación en todas direcciones mientras que la 
dispersión de Mie es producida por las partículas de polvo y de aerosol de la 
atmósfera, y se concentra en direcciones cercanas a la de los rayos incidentes. 
La parte de la radiación que penetra la atmósfera sin ser dispersada (o absorbida) 
está en la dirección del ángulo cenital y se denomina radiación directa. La radiación 
dispersada incide de todas direcciones, la cual se denomina difusa. La suma de 




Ilustración 3:"RADIACION DIRECTA Y DIFUSA CON RESPECTO A UN PLANO INCLINADO 








    
Universidad Andrés Bello 
Facultad de Ingeniería  





Potencial solar en chile  
Chile es uno de los países con mayor radiación solar a nivel mundial, la diferencia 
que existe con países pioneros en energías renovables son sus cambios climáticos, 
debido a que estos no son extremos como en otros países (EE. UU, Alemania, 
España, etc.) Sufriendo un leve descenso entre una estación y otra. 
Los factores indispensables para utilizar cualquiera de estas tecnologías son: Alta 
Radiación Solar y Alta radiación solar directa (para el caso de centrales térmicas 
que utilizan la tecnología de concentradores solares). Esto último quiere decir que 
es primordial la presencia de cielos despejados la mayor parte del año. 
Chile posee inmejorables condiciones para la instalación de centrales solares, tanto 
para centrales solares térmicas como para grandes centrales fotovoltaicas. La tabla 
1 muestra los valores de radiación global a lo largo de Chile donde dichos valores 
son superiores a los observados en regiones de España, y solo son comparables 












Ilustración 4:"RADIACIÓN SOLAR MUNDIAL" (solarGis, 2018) 
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Ilustración 5:"IRRADIACION GLOBAL MENSUAL Y ANUAL, EN PLANO HORIZONTAL, PARA 
DISTINTAS LOCALIDADES DE CHILE. (MJ/m2)” (UTFSM, 2008) 
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Ilustración 6:"IRRADIACION GLOBAL MENSUAL Y ANUAL, EN PLANO HORIZONTAL, PARA 
DISTINTAS LOCALIDADES DE CHILE. (MJ/m2)” (UTFSM, 2008) 
Los datos recopilados anteriormente son de un estudio realizado por la Comisión 
Nacional de Energía (CNE), en conjunto con la Universidad Técnica Federico Santa 
María, que data del año 2014, siendo chile el cuarto país con mayor radiación solar 
en el mundo, en la actualidad es el primero, no obstante, hasta hace poco tiempo 
surgió el interés de explotar este recurso. 
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Chile ha demostrado gran potencial en el desarrollo de Energías Renovables en 
Latinoamérica y en el mundo por sus características geográficas y climáticas. 
Principalmente se destaca en la generación de energía solar, ya que posee la 
radiación más alta del planeta, lo cual hace muy atractiva la inversión en plantas 
solares fotovoltaicas en el país, efectuándose una oportunidad de invertir en nuevas 
tecnologías de generación de energía eléctrica mediante radiación solar. 
Consumo energético  
 
Para años futuros se prevé un aumento del consumo energético esto es debido a la 
disminución de las leyes de cobre, a esto también se le adhiere la necesidad de una 
mayor utilización de agua en sus procesos, de las cuales ve como opción la de 
utilizar agua marítima en sus procesos produciéndose un alza en el consumo 
eléctrico haciendo alusión al transporte de dicha agua desalinizada. 
Un estudio realizado por Cochilco, muestra las variaciones esperadas por procesos 
a futuro, donde se marca que el proceso de concentración verá un gran aumento en 
su consumo energético.  
 
Ilustración 7:"CONSUMO ENERGETICO EN LA MINERIA DEL COBRE POR PROCESOS" 
(COCHILCO, 2017) 
Es por ello que dicha proyección genera la oportunidad de aprovechar estos 
recursos naturales como lo es la radiación del sol, el flujo del agua o simplemente 
el viento, con la necesidad de suplir necesidades futuras, como la reutilización de 
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aguas mineras para procesos futuros, no obstante implementar nuevas tecnologías 
de generación para crear un proceso independiente de la red eléctrica convencional 
con la finalidad de abaratar costos de producción.  
 
Descripción de la energía solar 
A continuación, se presentan las principales tecnologías desarrolladas en centrales 
de conversión de energía solar a electricidad, basada principalmente en dos tipos 
de conversión: directa y térmica.  
Conversión directa: se convierte la energía de los fotones directamente en 
electricidad. Todos estos sistemas corresponden a sistemas fotovoltaicos (FV). 
Estas llegan a eficiencias en el rango 13 a 30% dependiendo de la tecnología 
utilizada. El nivel de desarrollo de ésta es avanzado y con un alto potencial. 
(GACITUA, 2011)  
Conversión térmica: la radiación solar se convierte en calor, el que podemos usar 
en una gran cantidad de aplicaciones, que van desde calentar fluidos hasta la 
generación eléctrica. Para conversión térmica se pueden distinguir: a baja 
temperatura (desde la temperatura ambiente hasta unos 60 °C sobre ésta), a 
temperaturas medias (desde 60°C sobre la temperatura ambiente hasta unos 150 
°C sobre esta), a temperaturas altas (hasta unos 300 a 400 °C), a temperaturas muy 








    
Universidad Andrés Bello 
Facultad de Ingeniería  





Tecnología solar disponible 
 
Panel fotovoltaico  
Un panel fotovoltaico consiste en la transformación directa de la radiación solar en 
energía eléctrica. Esta transformación en energía eléctrica se consigue 
aprovechando las propiedades de los materiales semiconductores mediante las 
células fotovoltaicas. Cuando la luz del sol (fotones) incide en una de las caras de 
la célula solar genera una corriente eléctrica, dicha electricidad generada se puede 









Ilustración 8:"DIAGRAMA PRINCIPIO FOTOVOLTAICO" (Mery & Vacarezza, 2013) 
Tipos de paneles fotovoltaicos 
Hoy en día existen varios tipos de paneles fotovoltaicos, y es posible clasificarlos ya 
sea por el material de construcción o por su proceso de fabricación. 
 Celdas monocristalinas de silicio: Están fabricadas de un cristal. Estas celdas 
son relativamente caras, pero alcanzan eficiencias del orden del 25 %. (solar-
energia, 2018)  
  Celdas policristalinas de silicio: Están formadas por varios granos cristalinos 
unidos de forma aleatoria entre ellos. El proceso para producirla es más 
simple y se alcanzan eficiencias del orden del 20 %. (solar-energia, 2018) 
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 Celdas apiladas: Se pueden apilar varias celdas unas sobre otras, ya sean 
iguales o diferentes. En el caso de ocupar distintos materiales, se puede 
captar un mayor rango de frecuencia de la luz emitida por el sol. En el caso 
de utilizar celdas idénticas, la ventaja es que se puede trabajar con materiales 
más baratos. La producción industrial a escala no se ha realizado debido a 
las dificultades para controlar el transporte de electrones desde las capas de 
silicio de mala calidad a los electrodos. (solar-energia, 2018) 
 Celdas amorfas: Los materiales semiconductores amorfos presentan 
propiedades de interés para las aplicaciones en energía solar. Una celda 
monocristalina de silicio abarca un ancho de banda de 1,1 [eV] del espectro 
solar, en cambio al tener materiales compuestos, el ancho de banda puede 
aumentar considerablemente. Por ejemplo, una aleación de Silicio-Flúor-
Hidrógeno aumenta el ancho de banda a 1,6 [eV]. (solar-energia, 2018) 
 Otros materiales: Elementos de los grupos III y V de la tabla periódica, tales 
como GaAs, CdS y CdTe se han ocupado en la fabricación de celdas, en vez 
de ocupar Silicio. Esto se realiza con el fin de mejorar propiedades para 
aplicaciones específicas, como aplicaciones espaciales o en sistemas con 
concentración solar, donde la celda queda expuesta a altas temperaturas. 
(solar-energia, 2018) 
Componentes de una instalación fotovoltaica 
Los componentes de una instalación solar con paneles fotovoltaicos varían según 
su utilización, el cual puede ir desde un par de kW en una instalación residencial 
hasta decenas de MW en una generación a gran escala.  
Una instalación de gran escala para aplicaciones industriales requiere de una mayor 
superficie expuesta a la radiación solar, pudiendo ser de unas pocas a cientos de 
hectáreas, dependiendo de la magnitud del proyecto. Las tendencias de este tipo 
de instalaciones se han masificado en los últimos años y operan como una central 
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de generación, inyectando la energía en las líneas de transmisión o distribución del 
sistema eléctrico. 
Los componentes de la instalación son los siguientes (Martínez, 2003): 
 Panel: el panel fotovoltaico se forma por la unión eléctrica de varias celdas. 
Puede estar compuesto de uno o más grupos de celdas conectados en serie 
o en paralelo, según el voltaje o la intensidad de corriente que se quiere 
alcanzar. La característica principal del panel fotovoltaico es su curva I-V. Si 
el panel fotovoltaico se constituye de celdas de igual curva I-V, todas en buen 
estado (sin errores de conexión), la curva I-V del panel será 
proporcionalmente idéntica a la de la celda. 
 Control y acondicionador de potencia: la finalidad de este componente es 
producir un correcto acople entre el panel, la acumulación y la carga 
(aplicaciones). En general cumple varias funciones: o Protege las baterías de 
los riesgos de sobrecarga y descarga profunda regulando la entrada de 
corriente proveniente del panel a la batería, y la salida de corriente de la 
batería a las cargas, evitando que la batería se sobrecargue o que trabaje 
con voltajes por debajo de lo permitido. Esto lo realiza el controlador de carga 
y también sirve para impedir el flujo de corriente desde la batería hacia los 
paneles en períodos sin sol.  
Si las aplicaciones lo requieren, convierte corriente continua en corriente 
alterna por medio de un inversor AC/DC. En caso contrario, entrega corriente 
continua regulada a las aplicaciones, a través de un regulador de voltaje.  
En sistemas más sofisticados, pone en línea una fuente de respaldo (un 
generador diésel, por ejemplo), o alimenta selectivamente la carga para 
maximizar el aprovechamiento de energía.  
 Baterías de acumulación: la batería es un dispositivo que tiene como función 
almacenar la electricidad generada por el panel FV y suministrarla a los 
equipos de uso cuando ésta sea demandada. Normalmente ocurre que el 
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ciclo de demanda de energía no coincide con la disponibilidad de energía 
generada por el panel FV, por lo tanto, se recurre a la acumulación de 
energía.  
Una ventaja de las baterías es que impone una fuente de voltaje constante 
entre el panel y la carga, por lo que el panel opera con mayor eficiencia ya 
que se encuentra trabajando más cerca de los puntos de potencia máxima.  
  Arreglo de paneles: los paneles fotovoltaicos se disponen en grupos, cuya 
configuración depende principalmente del sistema de seguimiento. La 
configuración del arreglo de paneles fotovoltaicos incide en el tipo de 
estructura de soporte que se utiliza para la instalación de los paneles 
fotovoltaicos.  
 Sistema de seguimiento en azimut: la instalación no necesariamente debe 
contar con un sistema de seguimiento (en cuyo caso sería una instalación 
solar fotovoltaica fija). Para optimizar la producción de energía durante el 
año, la estructura de soporte de la instalación suele tener la inclinación 
equivalente a la latitud de la zona.  
 Inversor: el inversor cumple la función de transformar la corriente continua 
producida por los paneles fotovoltaicos a corriente alterna. Este es el primer 
cambio en el voltaje de la corriente generada, luego se produce un cambio 
en el transformador, lo cual se detalla a continuación.  
 Instalación de enlace: son los componentes que permiten conectarse a la red 
de distribución o transmisión, con todos los aspectos de seguridad requeridos 
para cualquiera. 
 central de generación y con el contador de energía, de tal forma de llevar el 
registro de la energía generada por la planta para obtener la respectiva 
retribución monetaria. 
 Transformador: los transformadores permiten cambiar el voltaje de la 
corriente para poder ser inyectada a la red de distribución o transmisión. El 
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cambio de tensión puede ser a media o alta tensión, según la naturaleza del 
proyecto.  
Disponibilidad del terreno  
Debido a la amplia extensión de la central solar, la disponibilidad del terreno suele 
ser un factor relevante al momento de la selección del sitio.  
A lo anterior se suma el hecho de considerar aspectos de geometría y ángulos 
mínimos de incidencia de la luz solar para que la sombra proyectada no interfiera 
en la captación. En general podemos decir que la implementación de tecnología de 
concentración solar requiere desde 1 a 9 hectáreas por cada Mega-Watt instalado 
de potencia nominal. 
Tecnología Campo Solar Unitario (m2/MWe) 
Panel FV 4.000 
Tabla 1:"REQUERIMIENTO DE SUPERFICIES POR TECNOLOGIA" (GACITUA, 2011) 
La situación actual de la superficie en la mayoría de las faenas mineras explotadas 
por método a cielo abierto obliga a replantear y analizar exhaustivamente los 
proyectos en el mediano y largo plazo, con el fin de proyectar de mejor forma la 
instalación o futura reubicación de sectores productivos, puesto que reubicar 
instalaciones de plantas ya construidas involucra altos costos que podrían haberse 
evitado en caso de ocurrida la situación. (GACITUA, 2011) 
En cuanto a la implementación de tecnología solar es claro que el campo colector 
aumenta de tamaño a medida que se aumenta la potencia instalada y la capacidad 
del sistema de almacenamiento. La radiación solar incidente y eficiencia de la 
central son factores que juegan a favor de un campo colector reducido en tamaño. 
Esto último, para el caso de concentradores solares el cuidado adecuado de los 
espejos en cuanto a la limpieza de estos es de suma importancia. 
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La energía hidráulica o energía hídrica se obtiene del aprovechamiento de 
las energías cinética y potencial de la corriente del agua o los saltos de agua 
naturales. En el proceso, la energía potencial, durante la caída del agua, se 
convierte en cinética y mueve una turbina para aprovechar esa energía. (twenergy, 
2018) 
Este recurso puede obtenerse aprovechando los recursos tal y como surgen en la 
naturaleza, por ejemplo, una garganta o catarata natural, o bien mediante 
la construcción de presas. 
En el aprovechamiento de la energía hidráulica influyen dos factores: el caudal y la 
altura del salto. Para aprovechar mejor el agua, se construyen presas para regular 
el caudal en función de la época del año. La presa sirve también para aumentar el 
salto. Otra manera de incrementar la altura del salto es derivando el agua por un 
canal de pendiente pequeña (menor que la del cauce del río), consiguiendo un 
desnivel mayor entre el canal y el cauce del río. (Gutiérrez & Nava, 2013) 
Cuando se quiere producir energía, parte del agua almacenada se deja salir de la 
presa para que mueva una turbina engranada con un generador de energía 
eléctrica. Así, su energía potencial se convierte en energía cinética llegando a las 
salas de máquinas. El agua pasa por las turbinas a gran velocidad, provocando un 
movimiento de rotación que finalmente se transforma en energía eléctrica por medio 
de los generadores. 
Entre los estudios iniciales que deben realizarse para la generación de energía 
eléctrica, están los tendientes a determinar los datos hidroenergéticos del río o de 
cualquier otro aprovechamiento hidráulico; dichos estudios deben tomar en cuenta 
la forma en que la planta hidroeléctrica abastecerá al sistema eléctrico al cual se va 
a interconectar. 
    
Universidad Andrés Bello 
Facultad de Ingeniería  





Una vez que se determina la capacidad por instalar en un aprovechamiento 
hidroeléctrico y se conoce el número de unidades conveniente, se requiere 
especificar la potencia de diseño o potencia por turbina, la carga y el gasto ambos 
valores también de diseño. 
Dicho lo anterior los tipos de turbinas que existen se clasifican mediante su 
capacidad de generación las cuales son las siguientes: (Gutiérrez & Nava, 2013) 
 Turbinas Pelton opera con valores de cargas grandes y gastos pequeños.  
 Turbinas Francis opera con valores de cargas medias y gastos medios.  
 Turbinas Kaplan opera con cargas pequeñas y gastos grandes. 
 
 
Ilustración 9:"GENERACION HIDRAULICA" (Geocities, 2018) 
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La energía eólica se origina del movimiento de las masas de aire, es decir, el viento. 
Al igual que la mayoría de las fuentes de energía renovables, proviene del sol, ya 
que son las diferencias de temperatura entre las distintas zonas geográficas de la 
tierra las que producen la circulación de aire. (Van De Wyngard, 2012) 
Desde el punto de vista de la energía eólica, la característica más importante del 
viento es su variabilidad, tanto desde el punto de vista geográfico como temporal. A 
gran escala, la variabilidad espacial describe el hecho de que en el mundo existen 
diferentes zonas climáticas, algunas con mayor disponibilidad de recursos que 









Ilustración 10:"FUNCIONAMIENTO TURBINA EÓLICA" (Van De Wyngard, 2012) 
Dentro de una región específica, existen variaciones en menor escala, dictadas 
fundamentalmente por las condiciones geográficas (cercanía al mar, extensión del 
terreno, presencia de montañas, etc.). El tipo de vegetación también es un factor 
determinante. Las características topográficas, sin duda, afectan la cantidad de 
viento en una escala más local.  
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Generación de alternativas 
Una vez identificadas las tecnologías factibles con el proyecto se eligen las que se 
acomodan mejor al estudio, si bien existen diferentes tipos de tecnologías de 
radiación solar, se optó por la solar fotovoltaica por el hecho de que es más versátil 
en su instalación, además de ser más fácil su mantención y operación, referente a 
las otras opciones. Es por ello que para plantear las diferentes alternativas se realiza 
la identificación de los componentes a utilizar con la finalidad de cuantificar y 
materializar la alternativa. 
Energía fotovoltaica  
 Panel solar fotovoltaico policristalino: la opción de elegir policristalino o 
monocristalino u otro tipo de semi conductor, es por la necesidad de abaratar 
costos si bien el tipo de celda monocristalino es la más eficiente (25%) al 
momento de captar la radiación, su valor puede llegar a ser el 50% más caro 
que la celda policristalina la cual posee un 20 % de eficiencia, el otro tipo de 
celda no aplica para este proyecto. 
 Control y acondicionador de potencia: si bien este componente es de suma 
importancia para evitar problemas de sobre carga y descarga instantánea, el 
tipo dependerá netamente de la salida de energía otorgada por el panel 
fotovoltaico, si bien al ser un panel fotovoltaico policristalino se busca la 
mayor potencia de salida, con la finalidad de hacer más óptima la cantidad 
final de energía generada.   
 Baterías de acumulación: de la diversidad de tipos de baterías que existen la 
mejor opción es utilizar de tipo gel (Pb-Gel), porque aumenta su durabilidad 
y permite un mayor número de ciclos de carga y descarga. Además, la tasa 
de auto descarga es mínima, puede permanecer hasta 6 meses sin ser 
utilizada conservando el 80% de su carga. Durante la descarga presentan un 
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voltaje más estable, ideal para su uso con inversores, una de las ventajas 
destacadas de este tipo de baterías es que son libres de mantenimiento, y 
son mucho más limpias que las baterías convencionales, ya que se eliminan 
por completo los escapes de ácido. Las baterías de GEL pueden colocarse 
en cualquier posición, sin presentar escapes de líquido o gas, por ende, 
presentan una mayor durabilidad y garantía de funcionamiento. 
 Inversor: el inversor se ajusta a la potencia que se necesita generar por ende 
va a depender netamente de los resultados de salida de los componentes 
anteriores al inversor, si bien la función de este es cambiar de corriente 
continua a corriente alterna, también es necesario saber la intensidad que 
necesita el sistema a alimentar. 
 Transformador: el transformador a utilizar esta limitado por el sistema a 
alimentar, es decir el tipo de instalación eléctrica esta puede ser monofásica 
o trifásica, además de que también la red eléctrica puede ser de media 
tensión o alta tensión, para este caso es trifásica media tensión (380V – 
660V). 
 Montaje y conexiones: el montaje dependerá de la naturaleza donde se 
instalarán los paneles fotovoltaicos es decir la superficie y el lugar, el tipo de 
estructura a utilizar será de aluminio ajustable la cual nos permite regular el 
Angulo de exposición de los paneles solares. Referente a las conexiones 
eléctricas, estas dependerán de la salida y entrada de cada módulo de 
transformación (paneles - reguladores - baterías - inversor - transformador 
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Para la aplicación de una turbina en las alternativas de generación de energía la 
más conveniente es la turbina de tipo Francis, la cual se ajusta a la cantidad de 
energía a generar, además de acomodarse a la naturaleza de la cañería donde se 












Ilustración 11:"FUNCIONAMIENTO DE TURBINA FRANCIS" (Areatecnologia, 2019) 
Energía eólica 
Debido al mecanismo de generación, además de la ubicación geográfica donde se 
realizará dicho proyecto surge como alternativa poder utilizar este tipo de 
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Una vez identificadas las tecnologías se realizan diferentes ideas de alternativas 
para realizar la generación de energía las cuales son las siguientes: 
1. Energía fotovoltaica alterna 24 horas 
2. Energía fotovoltaica continua 24 horas. 
3. Energía fotovoltaica alterna 12 horas y acopio de agua  
4. Energía mix solar-eólica 
5. Energía mix solar-hidráulica 
6. Energía mix solar-red eléctrica. 
Análisis de alternativas  
Las faenas mineras son muy variadas en cuanto a sus requerimientos y/o consumos 
energéticos. Cada uno de ellos varía en virtud del tipo de mineral, de su ley, de sus 
características geo metalúrgicas y del tipo de procesos utilizados. Una vez 
planteadas las alternativas se realiza el análisis de cada una, las cuales son 
evaluadas mediante variables técnicas y operacionales, para calificarlas como 
aceptadas y rechazadas para posterior evaluación económica: 
Tabla 2:"DATOS OPERACIONALES" 
1. Energía fotovoltaica alterna 24 horas: Dicha alternativa al evaluar las 
variables operacionales de la planta de bombas impulsoras se da como 
aceptada debido a la naturaleza de su funcionamiento, el cual basa la 
generación de energía eléctrica mediante radiación solar las horas pico (8:00 
Variable Cantidad Unidad 
Consumo energético 4026,888 Kwh/dia 
Caudal  0,7 M3 /seg 
Consumo de agua  2300 - 2700 M3/hrs 
Capacidad estanque 1000 M3 
Longitud del tranque 2,2 Km 
Altura cañería 0,2 Km 
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hrs – 16 hrs) de esta, si bien esta alternativa se ve afectada por las horas 
vespertinas en las cuales no hay radiación solar suple este desperfecto 
mediante el almacenamiento de energía en baterías. 
2. Energía fotovoltaica continua 24 horas: Esta alternativa tendría la dicha de 
funcionar de la misma forma que la alternativa anterior, no obstante en vez 
de suministrar corriente alterna esta alternativa suministrara corriente 
continua (saltándose el proceso de conversión) para abaratar costos, al 
evaluar las variables operacionales de la planta esta alternativa queda 
rechazada si bien se salta el proceso de conversión para abaratar costos, 
estos se elevan ya que las bombas y componentes de control instalados en 
la planta son de corriente alterna, efectuar el cambio de estos incrementa el 
valor del proyecto. 
3. Energía fotovoltaica alterna 12 horas y acopio de agua: Esta alternativa 
tendrá el funcionamiento de energía fotovoltaica mediante 12 horas lo que 
corresponde a las horas diurnas de un día normal, la finalidad de reducir la 
cantidad de paneles busca como finalidad disminuir los costos de generación 
eléctrica, para suplir las 12 horas de funcionamiento de la planta, surge como 
opción aumentar la capacidad del acopio de agua, el cual pasaría de ser un 
estanque a una piscina o tranque que cumpla la función de almacenar el agua 
faltante para suplir las horas de funcionamiento vespertino de la planta, al 
analizar las variables operacionales esta alternativa es aceptada para una 
posterior evaluación. 
4. Energía mix solar-eólica: El poder mezclar dos tipos de energías renovables 
no convencionales resulta bastante atractivo, el funcionamiento de dicha 
opción es generar energía eléctrica fotovoltaica mediante horario diurno y 
energía eólica en horario diurno y vespertino, la generación de la energía 
eólica depende del viento que se produzca en el sector, esta funcionaria 
alternamente todo el día, dicha energía será almacenada en baterías con la 
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finalidad de suplir la alternación del viento en las horas vespertinas. No 
obstante, al evaluar dicha alternativa con los datos operacionales y 
geográficos de la planta, esta alternativa queda rechazada debido a que los 
vientos producidos en el sector donde se ubica la planta no son lo 
suficientemente fuertes, lo que conlleva a una gran cantidad de torres eólica, 
lo cual nos produce un incremento en el valor del proyecto.  
5. Energía mix solar-hidráulica: Al igual que la alternativa anterior se busca 
abaratar costos de producción de energía, esta alternativa surge gracias a la 
impulsión del agua proveniente del tranque de relaves, la cual dicha agua es 
impulsada a un estanque ubicado a una altura más elevada que el tranque 
de relaves y esta fluye mediante gravedad por medio de una tubería hacia la 
planta, al evaluar dicha opción con los datos operacionales de la planta esta 
alternativa es aceptada, debido a que se complementa de forma óptima con 
el recorrido de la cañería, debido al funcionamiento de la turbina Francis, la 
cual hace la menos modificación posible al cauce del agua, además de 
generar la energía necesaria para suplir las horas vespertinas de 
funcionamiento de la planta de bombas impulsoras. 
6. Energía mix solar-red eléctrica: esta alternativa surge con la finalidad de 
abaratar costos de generación de energía, además de abaratar costos de 
consumo eléctrico, si bien el funcionamiento de energía fotovoltaica serán 12 
horas, el resto de horas la planta será alimentada mediante la red eléctrica 
convencional, al analizar la alternativa con los datos operacionales y la 
estructura de la planta esta califica debido a que las modificaciones son 
mínimas en el proceso, no obstante queda rechazada porque pierde la 
dirección de esta memoria la cual busca la auto sustentabilidad del tranque 
de relaves. 
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Evaluación de alternativas  
Una vez seleccionadas las alternativas que satisfacen la problemática se procede a 
realizar los cálculos correspondientes para cuantificar el proyecto. Los datos del 
consumo energético son tomados como referencia de una tesis realizada en la 
Universidad de Santiago de chile, la cual estudia la eficiencia energética de plantas 
como el soldado, donde se analiza el cambio de bombas y motores con mayor 
eficiencia eléctrica debido al tiempo de funcionamiento (años), donde las bombas 
en el muelle son de 25 Hp. Luego se procede a calcular la potencia generada por la 
planta de la siguiente forma: 
 
1 𝐻𝑝 = 745,7 𝑊 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 745,7 ∗ 25 𝐻𝑝 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 18,643 𝑘𝑤 ∗ 9 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 167,787 𝑘𝑤 
 
Posterior al cálculo de la potencia total de la planta se calcula el consumo por hora: 
 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 167,787 𝑘𝑤 ∗ 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 4026,888 𝐾𝑤ℎ 
 
Obtenidos dichos datos se proceden a calcular la cantidad de paneles solares 
necesarios para satisfacer el consumo energético, donde se realizó mediante un 
simulador, el cual mediante el consumo energético por hora y la ubicación 
geográfica realiza el cálculo eficiente de la cantidad necesaria para satisfacer la 
demanda, el simulador utilizado fue calculationsolar.com, donde se realizó el cálculo 
para 3 opciones de proyecto. 
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Energía fotovoltaica alterna 24 horas 
Se identifica como energía solar fotovoltaica alterna debido a que esta alternativa 
contiene un inversor cargador de corriente el cual produce el cambio de energía 
continúa entregada por los paneles a energía alterna la cual es suministrada a la 
































Ilustración 12:"CALCULO DEL NUMERO DE PANELES CON FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA 
24 HORAS" (Calculationsolar, 2018) 
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Una vez materializada la alternativa, se identifican los componentes de dicha 
instalación, los cuales son descritos en la siguiente tabla: 
 
Ítem Cant Descripción 
1 7156 Paneles Solares 250w 24v Certificado Instalaciones 
Industriales Konig Sonne Policristalino 
2 1789 Estructura al P/4 paneles fotovoltaicos base triangular ajustable 
3 989 Controlador Regulador de Carga Solar EPSOLAR 60 amperes 
12/24v 
4 4 Bateria Ciclo Profundo VRLA 150 Amperes Marca Iberia Solar 
para Sistemas Solares y Eólicos. 
5 1 Inversor Off Grid Onda Pura Ups 3000w 24v DC Pantalla Digital 
Multi Indicaciones 
6 8 Rollo de Cable Solar o Eólico Certificado 6mm2 50 mts 
7 150 
metros 
Cable para Baterías espesor de 35mm2 170 amperes (Valor 
Metro Lineal) 
8 16 Conector Terminal para Baterías de Cobre 35mm2 
9 1 Gabinete eléctrico con puerta interior, cuerpo y puertas de 
acero de 1,5 mm de espesor, placa de montaje de acero de 
2,5mm de espesor, terminación del cuerpo y puertas. 
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Energía mix fotovoltaica alterna e hidráulica 
La energía solar hibrida o mixta es un sistema de producción de energía el cual se 
produce por la combinación de energía solar con otro tipo de energía ya sea 
biomasa, hidráulica, solar, entre otras. Con la finalidad de aumentar la potencia en 
momentos de mayor demanda y siendo así menos afectada por la fluctuación de la 































Ilustración 14:"CALCULO DEL NUMERO DE PANELES CON FUNCIONAMIENTO MIX  SOLAR E 
HIDRAULICA" (Calculationsolar, 2018) 
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Posterior al cálculo de paneles, se calcula el tipo y cantidad de turbinas necesarias 



































Ilustración 15:"CALCULO DE TURBINAS" (HYDRO, 2018) 
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Una vez materializados los componentes de esta alternativa, se identifican los 
componentes, los cuales son descritos en la siguiente tabla: 
Ítem Cant Descripción 
1 3626 Paneles Solares 250w 24v Certificado Instalaciones 
Industriales Konig Sonne Policristalino 





Controlador Regulador de Carga Solar EPSOLAR 60 amperes 
12/24v 
4 2 Batería Ciclo Profundo VRLA 150 Amperes Marca Iberia Solar para 
Sistemas Solares y Eólicos. 
5 1 Inversor Off Grid Onda Pura Ups 3000w 24v DC Pantalla Digital 
Multi Indicaciones 
6 4 Rollo de Cable Solar o Eólico Certificado 6mm2 50 mts. 
7 150 
metros 
Cable para Baterías espesor de 35mm2 170 amperes (Valor Metro 
Lineal) 
8 8 Conector Terminal para Baterías de Cobre 35mm2 
9 1 Turbina hidráulica Francis para unidad generadora hidroturbina 
Vertical u Horizontal 5 Mw 
10 1 Gabinete eléctrico con puerta interior, cuerpo y puertas de acero 
de 1,5 mm de espesor, placa de montaje de acero de 2,5mm de 
espesor, terminación del cuerpo y puertas. 
Tabla 4:"TABLA DE COMPONENTES ALTERNATIVA MIX SOLAR FOTOVOLTAICA ALTERNA E 
HIDRAULICA" 
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Energía fotovoltaica alterna 12 horas y acopio de agua  
Esta alternativa asume la problemática de las horas muertas (horas vespertinas) 
con el aumento del volumen de almacenaje, lo cual busca almacenar la cantidad 



























Ilustración 17:"CALCULO DEL NUMERO DE PANELES CON FUNCIONAMIENTO 12 HORAS Y 
ACOPIO DE AGUA" (Calculationsolar, 2018) 
Posterior al cálculo de los paneles fotovoltaicos, se procedió a calcular y 
dimensionar el almacenaje de agua, para la transformación y adaptación de la 
tecnología, de pasar de un circuito discontinuo a continuo, debido a que la 
tecnología presenta una deficiencia energética durante el tiempo de horario 
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nocturno (horas muertas), se decidió aumentar la capacidad de almacenaje de 
agua, donde se presenta el siguiente calculo: 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 2700 m3/hrs x 12 hrs 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 32400 m3 
Posterior a los cálculos realizados, se identificaron los componentes necesarios 
para la alternativa, Los insumos de cada alternativa son los básicos para la 
implementación de cada sección, es decir a medida que sufra modificaciones cada 
parte del proyecto, podría variar la cantidad de insumos, con esto nos referimos al 
control de la planta de bombas, como al acopio de agua. 
Ítem Cant Descripción 
1 3626 Paneles Solares 250w 24v Certificado Instalaciones Industriales Konig 
Sonne Policristalino 
2 908 Estructura al P/4 paneles fotovoltaicos base triangular ajustable 
3 251 Controlador Regulador de Carga Solar EPSOLAR 60 amperes 12/24v 
4 2 Batería Ciclo Profundo VRLA 150 Amperes Marca Iberia Solar para 
Sistemas Solares y Eólicos. 
5 1 Inversor Off Grid Onda Pura Ups 3000w 24v DC Pantalla Digital Multi 
Indicaciones 
6 4 Rollo de Cable Solar o Eólico Certificado 6mm2 50 mts 
7 150 mts Cable para Baterías espesor de 35mm2 170 amperes  
8 8 Conector Terminal para Baterías de Cobre 35mm2 
9 1 Gabinete eléctrico con puerta interior, cuerpo y puertas de acero, placa 
de montaje de acero, terminación del cuerpo y puertas. 
10 1 Tranque de acopio de agua 33.000 m3 
Tabla 5:"TABLA DE COMPONENTES ALTERNATIVA SOLAR FOTOVOLTAICA ALTERNA 12 
HORAS Y ACOPIO DE AGUA" 
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Ilustración 18:"ESQUEMA DEL PROYECTO ENERGIA FOTOVOLTAICA ALTERNA 12 HORAS Y 
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Como oportunidad de mejora se presenta la opción de iluminar el contorno el 
tranque de relaves, para mejorar la visibilidad y el mantenimiento de este mismo, 
donde el tramo a cubrir son 2,2 Km, que es la distancia que mide el muro del tranque 
de relaves, para realizar dichos cálculos se debe tener en cuenta la distancia que 
cubre el Angulo de iluminación que entrega cada foco, las lámparas o focos que se 




𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 =
𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 
 
𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 =
2200 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
30 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 + 14 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
 





 Tramo total: Longitud total a iluminar 
 Distancia de iluminación: Es la distancia total que alcanzan los rayos de luz 
generados por el foco. 
 Distancia margen: Distancia extra entre un foco y otro. 
 
Quedando la dimensión total del tranque de relaves iluminado, para esta situación 
se calcularon los datos un ángulo de iluminación de 60°, dichos focos estarán en la 
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Ilustración 19:"ESQUEMA DE LUMINARIAS DEL MURO DEL TRANQUE DE RELAVES" 
(Googlemaps, 2018) 
 
El consumo energético generado por la nueva red de iluminación será el siguiente: 
 
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 100 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 ∗ 50 
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5000 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 ∗ 12ℎ𝑟𝑠 
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Para manifestar y transformar los datos teóricos obtenidos se debe realizar una 
identificación de los materiales a utilizar para llevar a cabo una cuantificación 
monetaria del proyecto, a continuación, se identificarán los materiales necesarios 
para la oportunidad de mejora. 
Ítem Cant Descripción 
1 1 Gabinete electrico con puerta interior, cuerpo y puertas de 
acero para 6 Kw 
2 50 Focos LED 100W 
3 2200 mts Cable RV-K Powerflex 5x 4,0 mm2 1KV negro top cable 
4 734 Tubo PVC conduit ½ x 3 Mts 20 C/4 
5 50 Caja plástica derivación embutida  
6 50 Estructura metálica extensible  
Tabla 6:"INSUMOS REQUERIDOS PARA ILUMINACIÓN" 
Valores  
En la siguiente tabla se presentan los valores correspondientes a cada alternativa, 
los cuales son los siguientes: 
insumos Opción (1)  Opción (2) Opción (3) 
fotovoltaicos MMUS$ 1,896 MMUS$ 0,931 MMUS$ 0,931 
Hidráulicos   MMUS$ 0,4  
luminaria MMUS$ 0,125 MMUS$ 0,125 MMUS$ 0,125 
Estanques    MMUS$ 0,956 
Total  MMUS$ 1,908 MMUS$ 0,984 MMUS$ 1,889 
Tabla 7:"VALORES TOTALES DE LAS OPCIONES” (COTIZACION VER EN ANEXOS). 
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Una vez cuantificadas las opciones se procede a realizar un análisis económico, 
con referencia a la oportunidad de inversión, si bien el CAPEX hace referencia a la 
expresión “gasto de capital” y, por lo tanto, se desarrolla a los gastos e inversiones 
asociados con bienes físicos. En otras palabras, es todos los bienes comprados por 
la empresa, mientras tanto el OPEX hace alusión al “gasto operativo”. Por lo tanto, 
se relaciona al costo operacional y mantención de dichos bienes. (myabcm, 2019) 
Es por ello que el valor operacional de una planta de generación solar va a depender 
de la cantidad monetaria de la inversión esto según la guía de operación y 
mantenimiento de sistemas fotovoltaicos, realizada por el ministerio de energía, por 
ende, los rangos fluctúan entre un 0,5% - 2% de la inversión. En cambio, para un 
sistema hidráulico el costo de operación varía entre 2,2% - 3% de la inversión esto 
debido a que las centrales hidráulicas por lo general requieren muy poco 
mantenimiento. 
Los indicadores permiten efectuar una evaluación adecuada teniendo en cuenta los 
objetivos propuestos y las realizaciones concretas. El VAN Mide la rentabilidad 
deseada después de recuperar toda la inversión, para ello calcular el valor actual 
de todos los flujos futuros de caja, proyectados a partir del primer periodo de 








Es por ello que al analizar económicamente las alternativas 1, 2 y 3 donde se 
obtuvieron los siguientes resultados: 
 
 
Ilustración 20:"Resumen evaluación económica alternativa energía fotovoltaica alterna 24 horas” (ver 
evaluación económica en los anexos) 
Valor (MMUS$) Isumos Valor (MMUS$)
CAPEX $ 1,91 Fotovoltaicos $ 1,90 Valor Mwh (US$) $ 100,34
OPEX $ 0,04 Luminaria $ 0,01 Consumo (Mwh/año)  1.469,81
VAN 0,02                      Total MMUS$ $ 1,91 Total $ 147.479,68
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Ilustración 21:“Resumen evaluación económica alternativa energía mix fotovoltaica alterna e 






Ilustración 22:"Resumen evaluación económica alternativa energía fotovoltaica alterna 12 horas y 
acopio de agua” (ver evaluación económica en los anexos). 
 
 
Los valores obtenidos anteriormente se rigieron bajo los siguientes parámetros: 
 Los ingresos se producen por los ahorros en electricidad calculados con un 
2,7% de reajuste en el monto anual, de acuerdo al porcentaje promedio de 
variación del consumo energético según información obtenida de cochilco de 
un estudio de proyección de consumo energético. 
 Los gastos de mantención anual son reajustados en 3% calculado con interés 
simple, de acuerdo al valor del IPC anual.  
 El VAN es calculado con una tasa de descuento del 8% anual, según el 





Valor (MMUS$) Isumos Valor (MMUS$)
CAPEX $ 1,90 Fotovoltaicos $ 0,93 Valor Mwh (US$) $ 100,34
OPEX $ 0,04 Luminaria $ 0,01 Consumo (Mwh/año)  1.469,81
VAN 0,02                      Acopio de agua $ 0,96 Total $ 147.479,68
Total MMUS$ $ 1,90 recuperacion 15 años
Valor (MMUS$) Isumos Valor (MMUS$)
CAPEX $ 0,98 Fotovoltaicos $ 0,93 Valor Mwh (US$) $ 100,34
OPEX $ 0,02 Luminaria $ 0,01 Consumo (Mwh/año)  1.469,81
VAN 0,59                   Hidraulico $ 0,04 Total $ 147.479,68
Total MMUS$ $ 0,98 Recuperacion 8 años
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Elección de alternativa 
Los procesos de producción mineros tienen diversas complejidades en su circuito, 
pero también las hay en su régimen de alimentación siendo bien irregular la mayoría 
de las veces en su requerimiento energético. Variaciones considerables en la 
extracción de mineral producen discontinuidades en el nivel de demanda por 
electricidad en los procesos. 
Al momento de dar paso a elegir la alternativa más óptima esta debería ser capaz 
de asegurar continuidad en la alimentación de electricidad a los procesos a lo largo 
de todo el día que permita entregar energía en las horas en que no hay radiación 
solar como lo es durante la noche o en los días nublados, además de abastecer de 
agua el proceso de concentración de mineral continuamente, sin sufrir ninguna 
alteración. 
Para este caso estudio la mejor alternativa en la opción 2 energía mix fotovoltaica 
alterna e hidráulica, esto debido a la versatilidad que poseen dichas tecnologías 
además de los costos de mantención y operación, de los cuales los costos 
asociados como los insumos y la mantención de dichos equipos requieren muy poco 
mantenimiento, además de tener una vida útil promedio para ambas tecnologías de 
30 años y 15 años para las baterías de ciclo profundo las cuales juegan un rol clave 
en el almacenamiento de energía. 
En este caso si nos fijamos en su valor económico y tiempo de recuperación de la 
inversión, la indicada seria la opción numero 2 esta alternativa es la que presenta 
menor tiempo de recuperación de la inversión que es un total de 8 años, por lo tanto, 
es la mejor opción ya que se recupera la inversión tempranamente, teniendo un 
margen de ganancia de 7 años los cuales son los faltantes para producir una 
intervención en el proyecto, dicha intervención sería el cambio de las baterías de 
ciclo profundo. 
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El valor del Kwh hoy en dia es de USD 10 centavos de dólar (CNE) al igual que el 
valor de un Kwh solar según el IRENA (Agencia Internacional de las Energías 
Renovables), el cual proyecta que para el 2020, todas las tecnologías de generación 
de energía renovable actualmente comercializadas estarán generando en un rango 
de USD 3-10 centavos / Kwh, compitiendo o estando incluso por debajo de los 
costos de generación con combustibles fósiles, lo que abre la posibilidad a que tome 
mayor fuerza la utilización de este tipo de tecnologías para abaratar costos 
energéticos, es por ello que esta alternativa se ve más beneficiosa y más atractiva 















    
Universidad Andrés Bello 
Facultad de Ingeniería  






En el presente estudio se evaluaron económicamente 3 alternativas tecnológicas, 
donde el sistema identificado presenta oportunidades de innovación y mejora en el 
funcionamiento de sus instalaciones como en el contorno de este, de esta manera 
se buscan alternativas que permitan optimizar el proceso el cual se basa en la 
alimentación eléctrica del tranque más la iluminación del muro de este.  
Al plantear las alternativas que puedan suplir las necesidades del proyecto, las 
variables que afectan directamente a estas opciones son directamente físicas al 
momento de evaluar la opción, lo que hace que estas se vallan descartando por el 
principio de funcionamiento de cada tecnología. 
Al evaluar las 3 alternativas que cumplen con oportunidad planteada la seleccionada 
es la alternativa N° 2  energía fotovoltaica alterna e hidráulica por sobre las otras 2 
restantes, esto debido a la evaluación económica la cual mostró un mejor potencial 
de inversión en una planta de energía solar fotovoltaica e hidráulica, arroja 
beneficios importantes y se concluye que la solución óptima es la de invertir en una 
planta que entregue la energía necesaria para cumplir con la demanda que genera 
el proceso y usar los excedentes de energía con la finalidad de disminuir la 
dependencia con la energía convencional. 
Si nos enfocamos en la alternativa N°2 los valores arrojados por la evaluación 
anterior implican una alta factibilidad económica en el desarrollo e implementación 
del proyecto, que genera un VAN MMUS$ 0,58 con una TIR 1,14% esto con 
respecto a los datos obtenidos en el CAPEX y OPEX, identificando la oportunidad 
de invertir, donde la inversión es recuperada al 8vo año, teniendo un tiempo de 7 
años de ganancia antes de ser intervenido el proyecto por cambio de equipos de 
almacenamiento de energía, lo cual se considera un ahorro energético y monetario 
considerable. 
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Hoy en día chile es uno de los países con mayor incidencia solar en el mundo, 
teniendo un sector privilegiado con el norte del país donde están las condiciones 
tanto climáticas como geográficas para implementar este tipo de tecnologías, las 
cuales perfectamente pueden abastecer el consumo energético que produce la 
planta de concentración, ya sea celdas de flotación, espesadores, etc. Esto se ve 
como una oportunidad de mejora para las empresas mineras, ya que ayudan al 
medio ambiente reduciendo las emisiones de CO2 producidas por los métodos de 
generación de energía convencionales. 
De los antecedentes otorgados por el estudio se llega a la resolución de que, si es 
factible realizar este proyecto, ya que los valores otorgados por la evaluación 
económica hacen atractiva la inversión, donde generara ganancias para la empresa, 
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Paneles Solares 250w 24v Certificado Instalaciones 
Industriales Konig Sonne Policristalino 
 
Características del modelo. 
 
Marca Konig Sonne 
Certificación SEC Nº 6960 
Tipo de Módulo POLICRISTALINO 
Potencia máxima(Pmax) 250W 
Tensión en Pmax(Vmp) 30.48V 
Intensidad en Pmax(Imp) 8.24A 






Tensión máxima del sistema IEC:1000V / UL:600V 




En condiciones estándar (STC) Irradiancia 






$  1.269.345,59 
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   1789 
 
Estructura al P/4 paneles fotovoltaicos base triangular ajustable 
 
El sistema Incluye:  
 
  4 Abrazaderas E-CLAMP-40  
  6 Abrazaderas M-CLAMP-40 
  20 Abrazaderas C-CLAMP-40 
  4 Rieles 45 Estándar de 2100mm RIEL-45-2100 




















Pantalla Funciones SI 
Tipo de Pantalla LCD 
Programaciones SI 
Sistema de Encendio y Corte  SI 











Bateria Ciclo Profundo VRLA 150 Amperes Marca Iberia 
Solar para Sistemas Solares y Eólicos. 
 
Marca Iberia Solar 
Amperaje 150AH 
Voltaje 12V 
Tipo Ciclo Profundo 
Modelo Para Sistemas Solares 
Clase VRLA 
Tipo Sellada Recargable 
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Carga Máxima 13.5V~13.8V at 25℃(77℉) 
Dimensiones 44,8 X 16,7 X 23,8cm 







Inversor Off Grid Onda Pura Ups 3000w 24v DC Pantalla 
Digital Multi Indicaciones 
 
Marca Konig Sonne 
Tipo de Inversor Off Grid 
Modelo Onda Pura 
Onda Sinusoidal 
Clase Industrial UPS con Bobinas 
Potencia Nominal 3.000W 
Potencia Peak Milisegundos 6.000W 
Voltaje DC Entrada 24V 
Voltaje AC Salida 220V 50hz 
Modo de Carga Alternativo UPS 220V 50hz 
Conexión a Tierra SI 
Display SI 
Display modo Distancia SI 
Tipo de Display Análogo 
Cable Conexión Distancia RJ 11 6 Hilos 











Rollo de Cable Solar o Eólico Certificado 6mm2 50 mts 
 
Marca Konig Sonne 
Tipo Cable MC4 Rojo o Negro 
Aplicación Instalaciones Fotovoltáicas o Eólicas 
Clase 6mm2 
Largo 50 mts 
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Tipo de Corriente DC 
Protección UV 








Cable para Baterías espesor de 35mm2 170 amperes 






















Gabinete electrico con puerta interior, cuerpo y puertas de 
acero de 1,5 mm de espesor, placa de montaje de acero de 






   










Paneles Solares 250w 24v Certificado Instalaciones 
Industriales Konig Sonne Policristalino 
 
Características del modelo. 
 
Marca Konig Sonne 
Certificación SEC Nº 6960 
Tipo de Módulo POLICRISTALINO 
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Tensión en Pmax(Vmp) 30.48V 
Intensidad en Pmax(Imp) 8.24A 






Tensión máxima del sistema IEC:1000V / UL:600V 




En condiciones estándar (STC) Irradiancia 
1000W/m², AM1.5, temperatura de la célula 25ºC   
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Estructura al P/4 paneles fotovoltaicos base triangular ajustable 
 
El sistema Incluye:  
 
  4 Abrazaderas E-CLAMP-40  
  6 Abrazaderas M-CLAMP-40 
  20 Abrazaderas C-CLAMP-40 
  4 Rieles 45 Estándar de 2100mm RIEL-45-2100 
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Pantalla Funciones SI 
Tipo de Pantalla LCD 
Programaciones SI 
Sistema de Encendio y Corte  SI 







Bateria Ciclo Profundo VRLA 150 Amperes Marca Iberia 
Solar para Sistemas Solares y Eólicos. 
 
Marca Iberia Solar 
Amperaje 150AH 
Voltaje 12V 
Tipo Ciclo Profundo 
Modelo Para Sistemas Solares 
Clase VRLA 
Tipo Sellada Recargable 
Temperatura Nominal Trabajo 25,3℃ (77,5℉ ) 
Carga Máxima 13.5V~13.8V at 25℃(77℉) 
Dimensiones 44,8 X 16,7 X 23,8cm 











Inversor Off Grid Onda Pura Ups 3000w 24v DC Pantalla 
Digital Multi Indicaciones 
 
Marca Konig Sonne 
Tipo de Inversor Off Grid 
Modelo Onda Pura 
Onda Sinusoidal 
Clase Industrial UPS con Bobinas 
Potencia Nominal 3.000W 
Potencia Peak Milisegundos 6.000W 
Voltaje DC Entrada 24V 
Voltaje AC Salida 220V 50hz 
Modo de Carga Alternativo UPS 220V 50hz 
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Display modo Distancia SI 
Tipo de Display Análogo 
Cable Conexión Distancia RJ 11 6 Hilos 







Rollo de Cable Solar o Eólico Certificado 6mm2 50 mts 
 
Marca Konig Sonne 
Tipo Cable MC4 Rojo o Negro 
Aplicación Instalaciones Fotovoltáicas o Eólicas 
Clase 6mm2 
Largo 50 mts 
Terminales No Incluye Solo Cable 
Amperaje 70ah 
Voltaje 12/24/48/60/72/96w 
Tipo de Corriente DC 
Protección UV 












Cable para Baterías espesor de 35mm2 170 amperes 






















Gabinete electrico con puerta interior, cuerpo y puertas de 
acero de 1,5 mm de espesor, placa de montaje de acero de 






 1 Turbina hidráulica Francis para unidad generadora 
hidroturbina Vertical u Horizontal  
 
Marca:                           Woonergy 
Nombre del producto:   Turbina Francis 
Aplicación:                     Hydro generador de turbina 
La cabeza de agua:       De 30 a 700 M 
Frecuencia:                    50/60 HZ 
Capacidad de salida:     100 KW-30 MW 
Tensión de salida:         400 V 600 V 800 V 11KV 13.8KV 
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Material de la hoja:        DE ACERO INOXIDABLE 
Vida útil:                         30-50 años 
Diseño:                           Horizontal o Vertical del eje 
Clase de aislamiento:    F 
 
 
   










Paneles Solares 250w 24v Certificado Instalaciones 
Industriales Konig Sonne Policristalino 
 
Características del modelo. 
 
Marca Konig Sonne 
Certificación SEC Nº 6960 
Tipo de Módulo POLICRISTALINO 
Potencia máxima(Pmax) 250W 
Tensión en Pmax(Vmp) 30.48V 
Intensidad en Pmax(Imp) 8.24A 






Tensión máxima del sistema IEC:1000V / UL:600V 




En condiciones estándar (STC) Irradiancia 
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Estructura al P/4 paneles fotovoltaicos base triangular ajustable 
 
El sistema Incluye:  
 
  4 Abrazaderas E-CLAMP-40  
  6 Abrazaderas M-CLAMP-40 
  20 Abrazaderas C-CLAMP-40 
  4 Rieles 45 Estándar de 2100mm RIEL-45-2100 




















Pantalla Funciones SI 
Tipo de Pantalla LCD 
Programaciones SI 
Sistema de Encendio y Corte  SI 











Bateria Ciclo Profundo VRLA 150 Amperes Marca Iberia 
Solar para Sistemas Solares y Eólicos. 
 
Marca Iberia Solar 
Amperaje 150AH 
Voltaje 12V 
Tipo Ciclo Profundo 
Modelo Para Sistemas Solares 
Clase VRLA 
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Temperatura Nominal Trabajo 25,3℃ (77,5℉ ) 
Carga Máxima 13.5V~13.8V at 25℃(77℉) 
Dimensiones 44,8 X 16,7 X 23,8cm 







Inversor Off Grid Onda Pura Ups 3000w 24v DC Pantalla 
Digital Multi Indicaciones 
 
Marca Konig Sonne 
Tipo de Inversor Off Grid 
Modelo Onda Pura 
Onda Sinusoidal 
Clase Industrial UPS con Bobinas 
Potencia Nominal 3.000W 
Potencia Peak Milisegundos 6.000W 
Voltaje DC Entrada 24V 
Voltaje AC Salida 220V 50hz 
Modo de Carga Alternativo UPS 220V 50hz 
Conexión a Tierra SI 
Display SI 
Display modo Distancia SI 
Tipo de Display Análogo 
Cable Conexión Distancia RJ 11 6 Hilos 











Rollo de Cable Solar o Eólico Certificado 6mm2 50 mts 
 
Marca Konig Sonne 
Tipo Cable MC4 Rojo o Negro 
Aplicación Instalaciones Fotovoltáicas o Eólicas 
Clase 6mm2 
Largo 50 mts 
Terminales No Incluye Solo Cable 
Amperaje 70ah 
Voltaje 12/24/48/60/72/96w 
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Cable para Baterías espesor de 35mm2 170 amperes 






















Gabinete electrico con puerta interior, cuerpo y puertas de 
acero de 1,5 mm de espesor, placa de montaje de acero de 









Tranque de acopio de agua  
 
dimensiones:100metros de largo, 88 metros de ancho, 4  
                      metros de profundidad. 
Capacidad: 35.000 m3 







   










Focos LED 100W 
 
Consumo: 200 watt 
Luminiscencia: >10.000 lm 
Duración: 50.000 hrs aproximadamente 
Ahorro de 80% de energía 
Ángulo: 120° grados 
Voltaje: AC 220 – 240 V 







 2200 mts 
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Gabinete electrico con puerta interior, cuerpo y puertas de 
acero de 1,5 mm de espesor, placa de montaje de acero de 
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Fuente: Comisión Nacional de Energía (CNE). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
